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(57) Abstract 

The invention concerns a system for monitoring a motor 
vehicle driver's eyes to detect and prevent impaired alermess 
of, by sensing the movements of the eyelids. The system is 
characterised in that it consists in evaluating the start and end 
of blinking without attempting to localise the eyes statically. 
Statistical calculations on series of blinks constant in number 
obtained during a specific time interval enable to detect the 
groups of long-tasting blinks and assess the level of alertness. 
Preventing measures are implemented as required. 
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LMnvention conceme un systfeme pour surveiller des yeux 
afin de ddtecter ct de pr6venir des baisscs de vigilance d*un 
conducteur de v6hicule. L' invention d6tecte le mouvement des 
paupi^res. Lc systfcme selon 1* invention lvalue le debut ct la fin 
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yeux de fa^on stadque. Des calculs statistiques sur des series 
de clignements de nombre constant obtenues pendant un temps 
d£temitn6 pemnettent de d^tecter les groupes de clignements 
longs group6s et d'6valuer le niveau de vigilance. Des mesures 
preventives sont mises en oeuvre le cas ^h6ant. 
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DETECTION DE SOMNOLENCE D'UN CONDUCTEUR DE VEHICULE 



La presente invention se rapporte a un systeme 
pour surveiller des yeux afin de detecter et de 
prevenir des baisses de vigilance d'un conducteur de 
• vehicule. 

5 Plus particulierement , 1* invention concerne un 

systeme de detection et de prevention des baisses de 
vigilance d'un conducteur de vehicule base sur 
1 * observation et 1* analyse des mouvements de paupieres 
d*un conducteur de vehicule. 

10 

Une grande partie des accidents de la route, 
principalement les accidents de la route nocturnes, 
sont causes par une baisse de vigilance du conducteur. 
Les systemes de detection de baisse de vigilance 

15 revetent done une importance fondamentaie pour la 
security du conducteur. 

Afin de ne pas gener la tache de conduite, un 
systeme de detection de baisse de vigilance ne.doit pas 
etre intrusif et ne doit necessiter aucune 

20 instrumentation particuliere du conducteur (electrodes, 
lunettes, . ♦ . ) . 

II existe trois principales categories de systemes 
de detection et de prevention de baisse de vigilance: 
25 Tout d'abord, il existe les systemes bases sur 

1' analyse des signaux mecaniques lies au comportement 
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du vehicule. Le principe general de ces systemes est 
que I'etat de vigilance du conducteur a des 

> ■ > 

consequences detectables sur le comportement du 
v^hicule^ et que 1' analyse de certains des pararoetres 
5 caracterisant ce comportement permet d'evaluer I'etat 
de la vigilance. Parmi ces parametres, le signal de 
1* acceleration laterale et de la vitesse de lacet, le 
signal de la position par rapport aux lignes blanches 
et le signal vitesse du vehicule sont envisageables. 

10 Cependant, 1 * exploitation de ces signaux se heurte 

dans la pratique a plusieurs probleroes. Ces problemes 
sont notamraent lies a la variabilite inter-individu 
(des conducteurs differents ont des comportements 
differents qu'il est difficile de representer a I'aide 

15 d*un modele unique), la variabilite des situations de 
conduit e (types de routes empruntees, moments de la 
journee, conditions climatiques) et la variabilite 
intra-individu (un unique conducteur peut avoir sur un 
circuit donne plusieurs comportements differents S2ms 

20 que cela soit imputable a son niveau de vigilance) . 

Une deuxieme categorie de systemes de detection et 
de prevention des baisses de vigilance est la categorie 
des systemes bases sur Inaction du conducteur sur les 
25 organes de commande du vehicule. L' action en question 
peut par exemple etre la pression exercee par les mains 
sur le volant, la pression exercee sur la pedale 
d'accelerateur ou de frein, la manipulation des 
clignotants . . . 

30 Cette categorie de systemes se heurte dans la 

pratique aux memes problemes que la premiere categorie 
de systemes. 



Enfin, la troisieme categorie de systemes de 
35 detection et de prevention des baisses de vigilance est 
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la categorie des systemes bases sur 1 * observation du 
conducteur lui-meme . 

De tels systemes proposent, par exemple, 1' analyse 
de la position sur le siege et de la repartition de la 
5 pression exercee sur celui-ci. Aucune correlation 
fiable et robuste n'a cependant pu etre etablie pour 
tenir compte des differentes situations envisageables, 

Un autre systeme propose la detection de 
1 'af f aissement de la tete, mais ce systeme est 
10 difficile S instrumenter , legerement intrusif et, 
surtout, il effectue une detection trop tardive pour 
permettre une prevention efficace. 

Enfin, d'autres systemes proposent une analyse des 
mouvements de paupieres: les fermetures des paupieres 
15 constituent un des moyens les plus surs et les plus 
fiables pour rSaliser une detection precoce des baisses 
de vigilance du conducteur. C*est a ce type de systemes 
que le systeme selon 1 ' invention appartient. 

20 Dans cette categorie de systemes, trois classes de 

solutions ont deja ete proposees: 

Tout d'abord, les brevets FR 2 713 352 et FR 2 702 
285 divulguent 1 'utilisation de lunettes instrumentees 
detectant la fermeture des paupieres a partir da 

25 1" analyse des reflets d^un faisceau infrarouge sur la 
cornee de I'oeil. Outre le fait que cette solution 
oblige le conducteur a porter des lunettes specifiques 
et contra ignantes pour une utilisation reguliere, les 
informations recueillies par ce systeme de mesure ne 

30 permettent pas une detection precoce et fiable des 
baisses de vigilance. 

Une deuxidme classe de solutions est constituee 
par les solutions basees sur 1* analyse des reflets 
35 d'une source d' infrarouge sur la cornee d'un oeil a 
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partir d'une image video captee par une camera CCD et 
d'un traitement numerique adapte a cette image. Mais 
ces solutions ne permettent pas de dissocier les 
reflets sur les verres de lunettes et sur les montures 
5 brillantes du reflet sur la cornee. Par ailleurs, les 
traitements d ' image proposes ne permettent pas 
d'acceder de maniere fine a tous les parametres 
recherches pour caracteriser la fermeture des 
paupieres. Enfin, le systeme presente dans le brevet US 

10 5 573 006 interprete toute absence de detection des 
reflets comme un fermeture des paupieres. Or une 
absence de detection des reflets peut avoir des causes 
diverses^ telles que 1 ' occultation du faisceau 
infrarouge ou du champs de la camera, ou encore des 

15 mouvements de detournement de la tete. 

La troisierae classe de solutions existantes est 
composee des -isolutions basees sur 1' analyse de la 
position de la paupiere sur I'oeil. Cette analyse est 

20 effectuee a partir d'une image video captee par une 
camera CCD et un traitement numerique adapte de cette 
image. Les solutions proposees evitent notamment la 
gene occasionnee par la necessite du port des lunette 
specif iques, mais elles presentent encore certains 

25 inconvenients majeurs. 

Le brevet US 5 218 387 propose un systeme qui 
realise au prealable la localisation des yeux en 
analysant les formes des contours du visage. Mais la 
30 solution propos^e dans ce brevet a plusieurs 
limitations : 

Tout d'abord, cette solution exige une 
extraction tres precise du contour quasi complet du 
visage. Des elements tels que 1 • appui-tete, peuvent 
35 perturber cette extraction. De plus, le critere choisi 
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pour determiner la position des yeux, a savoir la 
position pour laquelle le niveau de la tete est de 
largeur maximale, n*est pas tou jours valide. En effet, 
il suffit que le conducteur incline legerement la tete^ . 
5 ou qu'il ait une morphologie particuliere (barbe, 
cheveux longs ) pour infirmer le critere en question. 

- D' autre part, la reconnaissance des yeux est * 
basee sur 1' analyse simultanee du blanc de I'oeil, de 
l*iris, et de la pupille. Ce type d' analyse ne peut se 

10 faire qu'a tres haute resolution avec un cadrage tres 
serre de la t§te, necessitant un dispositif 
d* adaptation de la position de la camera suivant la 
taille et la position du conducteur, L* utilisation 
nocturne de cette solution est encore plus complexe du 

15 fait de la diminution du contraste entre la cornee et 
I'iris alors eclaires par des sources lumineuses dans 
le proche infrarouge. 

- Par ail.leurs, cette solution propose un module 
de mesure de la position des paupieres qui consiste a 

20 extraire le bord des paupieres et la base de I'oeil. Or 
pour de nombreux cas de figure, le bord des paupieres 
ne peut pas §tre extrait de 1* image a cause d'un 
contraste insuffisant. Cest notamment le cas pour ies 
personnes a pilosite claire, ou quand un mauvais 

25 contraste est genere par I'eclairage infrarouge. 

- Enfin, la solution du brevet US 5 218 387 
propose de declencher des alarmes selon un simple 
critere de dSpassement d'un seuil de temps de 
clignement. Ce critere de declenchement est dans la 

30 pratique inapproprie. 

Le brevet FR 2 734 701 presente un systeme qui 
part du principe que les caracteristiques grossieres 
des yeux, telles que le contraste entre ces derniers et 
35 la partie du visage qui les entoure, ou bien la forme 
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des yeux, permettent de preselectionner des zones de 
1' image dor^.t certaines contiendront les yeux. Un 
algorithme selon cette solution analyse ensuite les 
positions relatives des differentes zones sombres. Puis ^ 
5 une analyse fine a resolution maximale des zones 
preselectionn§es est effectuee afin de ne retenir que 
les deux zones censees contenir les yeux. 

Or le cadrage de la tete devant etre relativement 
large, I'oeil n'est alors plus represents que par un 
10 nombre relativement restraint de points • De plus, 
I'eclairage du visage dans le proche infrarouge, 
nfecessaire la nuit, diminue les contrastes des 
differentes parties de I'oeii entre elles et notamment 
entre I'iris et la cornee- 
15 Or il faut considerer que la variete des 

morphologies du visage humain est quasiment infinie. Si 
I'on prend en compte les caracteristiques du systeme 
pileux, (couleur, homogeneite de la coloration, mode 
d' implantation) , 1 'absence ou la presence de lunettes, 
20 la forme du visage, le maquillage, on arrive a un 
nombre trop eleve de solutions independantes pour 
pouvoir formaliser un algorithme de localisation des 
yeux a partir de criteres qui se basent uniquement sur 
les positions relatives entre les differentes zones 
25 sombres du visage, II arrive alors que selon les 
criteres des methodes de reconnaissance de forme, 
certaines parties des sourcils, des lunettes, de la 
barbe, des moustaches et autres, ressemblent soit 
autant, soit bien plus a des yeux que les yeux 
30 eux-memes surtout lorsqu'ils sont fermes. 

En fait, pour tous les systemes qui essaient de 
localiser les yeux par une analyse statique, comme 
c'est le cas pour les systemes qui viennent d'etre 
decrits, les difficultes qui viennent d'etre pr§sent§es 
35 existeront tou jours. 
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Pour mesurer I'ouverture de I'oeil, le brevet FR 2 
734 701 propose un algorithme qui enregistre, a un 
instant t, les deux zones de reference supposees 
contenir chacune un oeil ouvert. Une difference - 
5 quadratique est ensuite effectuee entre les zones de 
1' image, supposees contenir les yeux, prises a 
differents instants. II est ainsi possible d'obtenir 
une courbe de 1' evolution au cours du temps de la 
position de la paupiere sur I'oeil. 

10 Cependant, la solution decrite n'explicite pas 

comment elle determine que la zone de reference 
correspond S un oeil grand ouvert. Or le choix de cette 
zone de reference determine de fagon prfeponderante la 
precision de la mesure du degre de I'ouverture de 

15 I'oeil. De plus, il faut a j outer que cette mesure est 
sensible au mouvement de tete du sujet. En fait si I'on 
suppose que la position des yeux est correcteraent 
dStectee, ce genre de mesures ne fonctionne que pour 
une personne qui reste quasiment immobile. Enfin, le 

20 brevet FR 2 734 701 ne propose pas de solution pour 
Svaluer le niveau de vigilance du sujet. 

La presente invention propose de pallier les 
differentes insuf f isances des systemes de I'etat de la 

25 technique deja cites, et de fournir un moyen non 
invasif et fiable pour la detection de I'etat de 
vigilance du conducteur en vue d* actions preventives 
empichant son endormissement , le prevenant des risques 
li§s a son etat et prenant toute autre mesure 

30 susceptible de garantir la securite. 

L' invention realise 1 'acquisition d' images de la 
face du conducteur et le traitement numerique de ces 
images. Elle realise ensuite la mesure des parametres 
lies aux clignements des paupieres. L' analyse de ces 

35 parametres selon des criteres et des algorithmet 
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determines, est alors effectuee. Le niveau de vigilance 
du conducteur est d§duit de ces • analyses • Enfin, une 
action appropriee est laise en oeuvre quand ce niveau de 
vigilance est juge non compatible avec la tSche de 
5 conduite. 

Les originalites du systeme selon 1' invention 
permettent de mesurer le niveau de vigilance d'une 
personne, quelqu'elle soit, c'est a dire independamment 
de sa physionomie, de la morphologie de ces yeux, de 

10 1' absence ou de la presence de lunettes, de la plupart 
des mouveiuents de tete qu'elle effectue en conduisant, 
et quel que soit le type de vehicule conduit. 

Le systeme selon 1' invention fonctionne aussi 
independamment des caracteristiques de clignements des 

15 yeux du conducteur du vehicule, telle que la frequence 
de clignements, la frequence et la duree des 
clignements longs, ou encore du fait que la personne 
s ' endorme les yeux ouverts .... 

Le systSme propose par 1 • invention peut etre 

20 explique d*un point de vue fonctionnel a partir d'un 
decoupage en quatre sous-systemes : le premier sous- 
systeme realise la formation de 1 ' image du visage du 
conducteur et la transmission de cette image au 
deuxieme sous-systfeme. Le deuxieme sous-systeme traite 

25 1» image du visage du conducteur pour mesurer les 
parametres pertinents du clignement de paupieres et 
envoie ces mesures au troisieme sous-systeme. Le 
troisieme sous-systeme estime le niveau de vigilance a 
partir des mesures envoyees par le deuxieme sous- 

30 systSme et envoie cette estimation au quatrieme sous- 
systeme. En fonctio.n de 1 ' information qu'il re9oit du 
troisieme sous-systeme, le quatrieme sous-systeme 
genere 1' action appropriee pour eventuellement prevenir 
le conducteur de sa baisse de vigilance. 



35 



wo 00/24309 . • PCT/FR99/02571 



L ' invention concerne done un systeine pour 
surveiller des yeux afin de detecter et de prevenir des 
baisses de vigilance d'un conducteur de vehicule 
caracterise en ce qu'il comprend: 
5 - des moyens de detection du mouvement des 

paupieres du conducteur, 

- des moyens d' analyse du mouvement des paupieres 
du conducteur, 

- des moyens pour fournir une retroaction au 

10 conducteur. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 

systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que les 

moyens de detection du mouvement des paupidres du 

conducteur comprennent notamment: 
15 - des moyens d * acquisition d* image pour acquerir 

des images notamment du visage du conducteur, 

- des moyens pour extraire de 1 ' image une sous- 
image, ou masque, contenant uniquement le visage ou une 
partie du visage, 

20 - des premiers moyens de traitement d* image pour 

realiser un recalage spatial des sous-images acquises a 
dif f erents instants , 

- des second moyens de traitement d' image pour 
effectuer une difference entre des sous-images 

25 acquises. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que le 
recalage entre les sous-images acquises est effectue en 
minimisant une distance entre ces sous-images. 

30 Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 

systeme de 1' invention est caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens pour ne pas prendre en compte les 
images qui presentent une difference trop importante 
avec 1* image precedente. 
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Suivant un perf ectionnement de 1* invention, le 
systeitie de 1 • invention est caracterise en ce que les 
second moyens de traitement d ' image comprennent des 
moyens pour mesurer le temps de clignement des 
5 paupieres du conducteur. 

Suivant un perf ectionnement de 1* invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracteris§ en ce que les 
seconds moyens de traitement d* image comprennent des 
moyens pour agrandir artif iciellement , sur les images 
10 acquises, la taille des pupilles du conducteur. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que les 
moyens d* analyse du mouvement des paupieres 
comprennent: 

15 - des moyens pour mettre en oeuvre un algorithme 

d' analyse de serie de clignements, les series de 
clignements etant composees d*un nombre constant de 
clignements, 

des moyens pour reperer les series de 
20 clignements dont la duree est eleyee. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que 
1» algorithme d' analyse de serie de clignements 
sauvegarde le maximum de la moyenne des series de 
25 clignements qui se sont constituees durant un 
intervalle de temps t, 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que 
1' algorithme d' analyse de series de clignements fait 
30 intervenir une valeur seuil a laquelle sont compares 
des parametres statistiques calcules sur les series de 
clignements dont la duree est elevee. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que les 
35 parametres statistiques calcules sur les series de 



wo 00/24309. 



11 



PCT/FR99/02571 



clignements dont la duree est elevee sont pre-traitees 
afin de s* adapter a la valeur seuil; 

Suivant un perf ectionnement de 1* invention, le 
systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que chaque 
5 serie de clignements est constitute de dix clignements. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de !• invention est caracterise en ce que 
I'intervalle de temps t est de 1 minute. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
10 systeme de 1 ' invention est caracterise en ce que les 
moyens d' acquisition d' image comprennent notamment une 
camera CCD. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
systeme de 1* invention est caracterise en ce que la. 
15 resolution de la camera CCD est de 512X512 pixels. 

La presente invention concerne egalement un 
precede pour surveiller des yeux afin de detecter et de 
pr§venir des baisses de vigilance d'un conducteur de 
vehicule caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
20 qui consistent a: 

- acquerir de fa<?on non invasive des images du 
visage d'un conducteur, 

- detecter les mouvements de paupieres du 

conducteur, 
25 - traiter les images acquises, 

- fournir une retroaction a I'individu. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
procede selon 1 • invention est caracterise en ce que 

I'etape consistant a traiter les images acquises 
30 comprend les etapes qui consistent a: 

extraire de chaque image une sous-image 

contenant le visage ou une partie du visage dite 
masque, 
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- conserver uniquement les images ne presentent 
pas par rapport a 1 • image precedente, une difference 
infer ieure a un seuil predetermine, 

- recaler les masques successifs, 

5 - grossir artif iciellement les * pupilles du 

conducteur, 

- effectuer une difference entre les masques 
recales, 

- mesurer le temps de montee et de descente des 
10 paupieres, 

isoler les series de clignements consideres 
comme longs apres comparaison a un second seuil 
predetermine , 

- sauvegarder le maximum de la moyenne de la 
15 moyenne des series de clignements qui se sont 

constituees durant un intervalle de temps t. 

Suivant un perf ectionnement de l^invention, le 

precede selon 1* invention est caracterise en ce que 

I'etape consistant d fournir une retroaction a 
20 I'individu comprend I'etape de generer des messages 

vocaux appropries. 

Suivant un perf ectionnement de 1* invention, le 

precede selon 1 ' invention est caracterise en ce que 

I'etape consistant a fournir une retroaction a individu 
25 comprend I'etape de mettre en route des clignotants 

pour signaler a I'exterieur un etat avance de baisse de 

vigilance. 

Suivant un perf ectionnement de 1' invention, le 
precede selon 1* invention est caracterise en ce que 
30 I'etape consistant a fournir une retroaction S 
1' individu comprend . 1 * etape d* engager un ralentissement 
progressif du vehicule, le dit ralentissement pouvant 
aller jusqu'a 1' arret du vehicule. 
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Les differents aspects et avantages de 1* invention 
apparaitront plus clairement dans la suite de la 
description en reference aux figures qui ne sont 
donnees qu'a titre indicatif et nullement limitatif de 
1 ' invention et qui sont a present introduites : 

- la figure 1 illustre un schema fonctionnel de 
1 • organisation du systeme de detection et de prevention 
des baisses de vigilance selon 1' invention, 

- la figure 2 illustre une implantation physique 
possible d*un systeme selon 1' invention dans 
I'habitacle d'un vehicule, 

- la figure 3 illustre un schema fonctionnel d'une 
realisation particuliere selon 1' invention du processus 
de mesure du parametre de duree du temps de clignement, 

- la figure 4 illustre le principe de mesure du 
temps de clignement par recalage dynamique et 
difference d* image des masques du visage • 

- la figure 5 illustre un schema fonctionnel d'une 
realisation particuliere selon 1' invention du systeme 
de calcul du niveau de vigilance du conducteur. 

A la figure .1, 1 ' organisation f onctionnelle du 
systeme de detection et de prevention est representee 
sous la forme d^un schema fonctionnel divise en quatre 
25 principaux sous-systemes* 

Un premier sous-systeme 100 est le systeme de 
formation de 1 * image du visage du conducteur et de 
transmission de cette image a un deuxifeme sous-systeme 
200. Le deuxieme sous-systeme 200 est le systSme qui 
30 traite 1 ' image du visage du conducteur pour mesurer les 
parametres pertinents du clignement de paupieres et qui 
envoie ces mesures a un troisieme sous-systeme 300, Le 
troisieme sous-systeme 3 00 estime le niveau de 
vigilance a partir des mesures envoyees par le sous- 
35 systeme 200 et envoie cette estimation a un quatrieme 
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sous-systeme 400. L* estimation de la vigilance est 
realisee au cours de trois etapes- successives : une 
premiere etape 302 de pre-traitement des parametres de 
duree des clignements; une deuxieme etape 304 de 
5 calculs de fonctions caracteristiques du niveau de 
vigilance; une troisieme etape 306 d' evaluation 
effective du niveau de vigilance. Ces differentes 
etapes seront detaillees dans la suite de la 
description. En fonction de 1 * information qu'il retjoit 

10 du troisieme sous-systeme 3 00, le quatrieme sous- 
systeme 400 genere 1' action appropriee pour prevenir, 
si besoin est, la baisse de vigilance du conducteur. Le 
quatrieme sous-systeme est une interface homme-machine 
qui, a partir de 1' evaluation effective du niveau de 

15 vigilance, avertit le conducteur ou agit directement 
sur 1 ' environnement du conducteur. 

Le premier sous-systeme 100 et le deuxidme 
sous-systSme 200 constituent des moyens de detection du 
mouvement des paupieres du conducteur. 

20 Le troisieme sous-systeme 3 00 const itue des moyens 

d* analyse du mouvement des paupieres du conducteur. 

Le quatrieme sous-systeme 400 constitue des moyens 
pour fournir une retroaction au conducteur. 

25 A la figure 2, un systeme de prise de vue, qui 

permet la formation optique de 1 ' image d ' un conducteur 
21, est represents. Ce systeme de prise de vue comprend 
notamment une ou plusieurs sources d'eclairage 22, 
comme par exemple des diodes electroluminescentes (LED) 

30 qui emettent dans le proche infrarouge. Un angle 
d* emission a de ces LED doit etre suffisamment large 
(superieur a 45**) pour permettre un eclairage aussi 
homog&ne que possible du champ de prise de vue. Le 
systfeme de prise de vue comprend aussi une petite 

35 camera 23 placee devant le conducteur de telle faqzon 
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que le visage du conducteur est en permanence 
entierement dans le champ de vision de cette camera ^ et 
cela sans que des reglages de positionnement de la 
camera soient necessaires. La camera 23 peut etre 
5 realisee a l^aide d*un capteur CCD, Cette camera doit 
etre aussi petite que possible et avoir une bonne 
sensibilite dans la bande spectrale consideree. Si 
1' evolution des technologies le permet, il sera 
avantageux de prendre des cameras avec des resolutions 

10 superieures a 512x512 pixels. 

Le systeme de prise de vue comprend egalement un 
moyen de transmission 24 de 1 ' image video vers une 
premiere unite de calcul 25. Cette premiere unite de 
calcul 25 realise la mesure des parametres du 

15 clignement par un traitement d' images. Les parametres 
du clignement sont ensuite utilises pour evaluer le 
niveau de vigilance du conducteur. Cette evaluation 
peut se faire soit dans la premiere unit§ de calcul 25, 
soit dans une seconde unite de calcul 26 independante • 

20 L* unite de calcul effectuant 1* evaluation genere un 
signal approprie 27 soit d ' informations au conducteur 
soit d* actions sur 1 ' environnement du conducteur. 

Le systeme de prise de vue presente a la figure 2 
peut egalement etre mis en place dans des vehicules de 

25 type poids-lourds. 



A la figure 2, le deuxieme sous-systeme 200, 
presente a la figure 1, est detaille sous la forme d'un 
schema fonctionnel. Dans la realisation illustree, le 
30 processus de mesure du parametre de dur6e du temps de 
clignement est realise via un calculateur sur lequel 
■ est implante un algorithme de traitement d * images 
permettant d'effectuer les mesures souhaitees. 

Des images acquises 202 par la camera 23 (a une 
35 frequence superieure ou egale a 25 images par seconde) 
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sont transmises a une unite de calcul sur laquelle est 
implants un algorithme de traitement d' images 
permettant la mesure des parametres lies a la duree de 
clignement. Cette unite peut schematiquement etre 
5 divisee en 4 modules : 

Un premier module 204 transforme, pour chaque 
image, le signal video en information numerisee, 
associant a chaque pixel de 1 ' image un niveau de gris 
correspondant a 1 ' eclairement de celui-ci. L' unite de 

10 calcul dispose de capacites de memoire suffisantes pour 
pouvoir acceder a un instant donne aux informations 
representant les dernieres images numerisees et 
sauvegardees . 

Un deuxieme module 206 et un troisieme module 208, 

15 qui constituent des premiers moyens de traitement 
d' image, realisent le recalage de la derniere image 
acquise par rapport aux precedentes images acquises et 

sauvegardees . 

Un quatrieme module 210 , qui const itue des 

20 seconds moyens de traitement d* image, detecte les 
clignements du conducteur et mesure les parametres lies 
a leur duree en se basant sur les differences entre 
images successives. Ces parametres sont ensuite envoySs 
au module de mesure du niveau de vigilance 300. Les 

25 parametres mesures sont independants de la morphologie 
et du degre d'ouverture de I'oeil du conducteur au 
moment oii debute le clignement. 



Un exemple prefer e de realisation, selon 
30 1« invention, du deuxieme module 206 et du troisieme 
module 208 permettant le recalage de la position du 
visage d'une image a 1' autre est propose, D'autres 
realisations peuvent etre envisagees et mises en oeuvre 
sans nuire au principe de mesure selon 1» invention. 
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Dans cet exemple, le deuxieme module 206 realise 
la segmentation du visage par rapport au reste de 
!• image. Le visage est un objet de 1' image qui a 
plusieurs proprietes. C'est un des objets qui se trouve 
5 a une des plus petites distances de I'objectif de la 
camera et qui fait partie des objets qui sont a la fois 
dans le champ de la camera et qui sont bien eclaires. 
En effet, d'une part la source d'eclairage est 
sp^cialement con^ue pour optimiser I'Sclairage du 
.10 visage, et d* autre part la reflexion de la peau dans le 
proche infrarouge est relativement elevee. Ceci permet 
de considerer comme hypothese de depart que le visage 
fait partie des objets les plus eclaires de la scene a 
analyser* 

15 On precede alors a la segmentation des objets 

clairs de 1' image. Pour cela, on sous-echantillonne 
1* image et on applique sur cette image un f litre qui 
moyenne les niv.eaux de gris des pixels de 1' image. Ceci 
permet d'obtenir une image du visage qui apparalt alors 

20 comme une surface claire et homogene. Un traitement 
adapte permet d'extraire les surfaces les plus claires 
du reste de 1* image. Une analyse de scene est alors 
realisee a partir de cette image basse resolution. 
L' analyse des parametres de position, de surface et de 

25 forme des objets permet d* identifier des classes 
d' objets, d'en eliminer certains et d'en modifier 
d'autres* Par exemple, la transition horizontale d*un 
appuie-tete peut etre detectee, et le bas du visage 
peut etre construit par extrapolation de la partie 

30 superieure. Cette analyse permet aussi d' avoir des 
informations de cpntexte sur la position et les 
mouvements du conducteur, le masquage de la camera par 
le volant, la qualite de I'eclairage et le contraste de 
1* image. Ces derniers points peuvent etre utilises pour 

35 diagnostiquer des conditions dans lesquelles 1* image ne 
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peut pas etre analysee, et par consequent des 
conditions pour lesquelles des images ne sont pas 
prises en compte. 

5 Le deuxifeme module 208 de traitement d' images 

realise le recalage de la surface claire ou des 
surfaces Claires selectionnees qui definissent des 
masques du visage au cours du temps. L' object if est de 
pouvoir superposer les masques du visage extraits a des 

10 instants t, t-dt, t-2dt, . . - , t-kdt afin de calculer les 
differences entre ces masques. Pour realiser ce 
recalage, un algorithme du deuxieme sous-systeme 200 
cherche a minimiser une distance entre les masques 
obtenus a des instants differents. La distance utilisee 

15 peut etre par exemple, la somme des valeurs absolues 
des differences entre les pixels. Plusieurs methodes de 
calcul sont possibles pour obtenir rapidement ce 
minimum. Si la. distance entre les images successives 
devient trop elevee, les operations de recalage sont 

20 alors interrompues et recommencent lorsque la 
minimisation de la distance est jug§e satisf aisante. Ce 
cas de figure se presente notamment dans le cas de 
mouvements de tete trop complexes ou de variations 
d'eclairage. 

25 

Ces proprietes des operations de recalage du 
masque du visage du conducteur permettent done de 
comprendre pourquoi ce systeme peut aussi bien evaluer 
le niveau de vigilance d*un conducteur de vehicule 

30 leger (quasiment immobile) que celui d*un conducteur de 
camion qui est presque tou jours en mouvement. 

Bien que d'autres methodes de recalage peuvent 
§tre utilisees, le principe du recalage a partir 
d' images segmentees du visage est essentiel dans 

35 1» invention. On peut noter que, jusqu^a present, 
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1 •algorithme n'a jamais cherche a localiser les yeux du 
sujet. A ce niveau de 1 * algorithme, on se retrouve avec 
une serie d' images de masques du visage recalees entre 
elles et indexees par le temps. 

5 

Le module de mesure du temps de clignement 210 
comprend un algorithme qui fait la difference entre le 
masque du visage a 1' instant t-dt et le masque du 
visage a 1* instant t. Le module 210 fait de meme entre 
10 le masque du visage a 1* instant t-2dt et le masque a 
1' instant t et ainsi de suite jusqu'a 1' instant t-kdt, 
Le parametre Jc determine le temps de descente de 
paupiere le plus lent que le module 210 est capable de 
d^tecter • 

15 Lorsque I'on fait la difference entre des images 

acquises S des instants differents, tous les elements 
qui constituent le visage et qui sont fixes 
disparaissent. ::0n s'affranchit ainsi de la variabilite 
de morphologie de visage des personnes tout en obtenant 

20 la mesure de la duree de clignement • 

Lorsque la paupiere commence a descendre, elle 
recouvre de plus en plus I'iris et la pupille. Les 
differences d* images realisees au moment d'un debut de 
clignement de paupiere font done apparaitre des zones 

25 de differences positives. Le contraste maximum apparait 
entre la pupille et la paupiere, 

Lorsque la paupiere remonte, une zone sombre 
(pupille et iris) recouvre une zone qui etait claire 
precedemment. Si l*on fait la difference entre 1* image 

30 la plus vieille dans le temps et 1* image la plus 
rScente, deux zones negatives apparaissent dans la 
region qui delimite le visage. La detection et 
1* analyse de ces zones positives et negatives 
permettent de mesurer la duree du clignement. 
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La figure 4 illustre le principe de mesure du 
temps de clignement pour recalage dynamique et 
differences d* image des masques du visage. Differentes 
expressions, 40, 41, 42 et 43 d'un visage de conducteur 
5 sont representes a des instants differents, 
respect ivement tO, tl, t2 et t3 . 

Des images difference, 44, 45 et 46, permettent de 
visualiser les mouvements au cours du temps, 
respectivement entre les instants tl et to, t2 et tl, 

10 et t3 et t2. Sur les images difference, le contour du 
visage a ete symbol iquement represents. Le visage 
difference 44 est. vide: aucun mouvement n*a ete detecte 
entre les instants tl et to, le conducteur a garde les 
yeux ouverts. Le visage difference 45 presente deux 

15 zones positives 47 et 48: entre les instants t2 et tl, 
le conducteur a ferme les yeux. Le visage difference 46 
presente deux zones negatives 49 et 50: entre les 
instants t3 et..t2, le conducteur a ouvert les yeux. 

Pour s'affranchir des cas o\l la pupille est 

20 contractee ou de taille reduite, on realise une 
operation de dilatation artificielle des zones sombres 
sur tous les masques du visage. Ce pre-traitement de 
1* image permet une detection de la descente des 
paupieres tres fiable et independante de la taille de 

25 la pupille. Une reconnaissance de forme des zones 
positives qui apparaissent permet ensuite de 
caracteriser les regions positives qui peuvent etre 
generees par les mouvements de paupieres. La 
reconnaissance du clignement est d*autant plus fiable 

30 que I'on se donne plus de temps pour analyser la 
dynamique de croissance de la zone positive puis de la 
zone negative lorsque la paupiere remonte. Le debut 
d'un clignement est valide si I'on constate que la 
croissance au cours du temps de deux zones positives 

35 est conforme a un mouvement de descente complete de 
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paupieres. Pour etre valides comme un clignement de 
paupieres, les couples de zones positives et les 
couples de zones negatives doivent verifier plusieurs 
types de criteres statistiques et dynamiques. 
5 Ce principe de mesure des raouvements de paupieres 

explique bien pourquoi le systeme peut realiser des 
mesures des temps de clignement independantes des 
caracteristiques et de la position du visage ou des 
vetements de la personne observee par le systeme. Le 

10 recalage suivi de la difference des images segmentees 
comprenant le visage a des instants differents 
realisent un filtre qui ne garde que les parties 
mobiles du visage qui, soit occultent une zone sombre, 
soit decouvrent une zone sombre. Les paupieres sont les 

15 seuls objets du visage qui sont selectionnes par ce 
filtre. 



Le processus dynamique de detection d'un debut de 
clignement par I'algorithme selon 1' invention, est le 

20 suivant: 1' analyse des caracteristiques statiques et 
dynamiques des zones positives permet de detecter la 
presence d*un eventuel debut de clignement. 
L* apparition puis la croissance de zones positives 
caracterisent le mouvement de descente des paupieres, 

25 alors que 1* apparition puis la croissance de zones 
negatives caracterisent la remontee des paupieres. A 
1' instant t, I'algorithme possede en memoire plusieurs 
series de masques du visage. II possede les masques du 
visage de 1' instant t a 1* instant t-kdt, ainsi que 

30 toutes les differences de masque d* indices t a t-(k- 
l)dt avec le masque d*indice t-kdt. Deux cas se 
presentent alors : 

- soit aucune phase complete n'a ete detectee : la 
paupiere n'a pas bouge sur I'oeil ou la paupiere ne 

35 s'est pas arr§tee de descendre. Dans ce cas 1* image 
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t+dt est acquise et I'on calcule toutes les differences 
de masques d* indices t+dt a t-(k-2)dt avec le masque 
d'indice t-(k-l)dt et I'on recommence le processus 
decrit ci-dessus. 
5 - soit une phase complete de descente de la 

paupiere a ete detectee et validee : un masque d'indice 
n correspondant a la fin de descente de la paupiere est 
garde en memoire ainsi que les regions positives 
correspondant au mouvement de descente complet des 
10 paupieres. On analyse ensuite la phase de remontee de 
la paupiere. Le masque d'indice n devient le masque de 
reference que I'on soustrait a tous les masques 
d' indices suivant jusqu'a la fin de la phase de 
remontee des paupieres. 
15 De la meme fa9on 1' analyse de criteres 

statistiques et dynamiques permet de controler et de 
valider la remontee des paupieres. La phase de remontee 
de la paupidre- est consideree comme terminee lorsque 
les caracteristiques statiques et dynamiques du couple 
20 des zones negatives observees sont egales a celles des 
zones positives a un pourcentage d'erreur pres. 
L'algorithme se remet alors en phase d'attente de debut 
de clignement* 

A la figure 5, le troisieme sous-systeme 300, 
25 presente a la figure 1, est detaille sous la forme d'un 
schema fonctionnel. Le troisieme sous-systeme 300 est 
compose de trois sous-modules. 

Un premier sous-module 302 realise un pr§- 
traitement non lineaire sur chaque clignement en 
0 eliminant les clignements dont la duree totale est 
superieure a une duree Dmax ou inferieure a une duree 
Dmin, et en ecretant ceux dont la duree totale est 
comprise entre une valeur intermediaire Dint et la 
valeur Dmax. Les variations d' amplitude des clignements 
5 sont ainsi normalisees. Ces variations d' amplitude sont 
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alors exploitables par une fonction caracteristique du 
niveau de vigilance, dont les calculs sont effectues 
dans un deuxieme sous-module 304. Cette fonction se 
distingue des fonctions existantes de ce qu'elle 
5 realise des calculs statistiques non pas sur une 
population de clignements generee durant un intervalle 
de temps fixe, mais sur une population de clignements 
composee d'un nombre constant de clignements, L' analyse 
fine des paramdtres de duree des clignements montre 
10 que la baisse de vigilance se traduit par 1* apparition 
de series de clignements dans lesquelles la proportion 
de clignements, dont la duree est superieure a des 
valeurs physiologiques predeterminees, augmente. 

15 La frequence et la continuite de ces groupes de 

clignements varient dans des proportions importantes 
d'un individu a 1' autre. Pour un individu donne en etat 
d'hypovigilance, il est tout a fait possible que, 
durant une periode donnee, quelques groupes isoles de 

20 clignements longs parmi des clignements de duree 
normale soient generes. Le calcul de la duree moyenne, 
connu dans I'etat de la technique, de 1* ensemble des 
clignements generes pendant cette periode donnera une 
valeur relativement faible car ponder&e par tous les 

25 clignements de duree normale qui ont ete g§n6r§s 
conjointement aux groupes de clignements dans une meme 
fenetre temporelle. 

Le fait de travailler sur des series de 
clignements composees d*un nombre constant de 

30 clignements permet de separer les groupes de 
clignements dont la duree est elevee des series de 
clignements a duree normale. La realisation d'une 
statistique sur ces series de clignements composees 
d'un nombre constant de clignements permet de mettre en 

35 evidence de fagon precoce et fiable les baisses de 
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vigilance du conducteur. L' originalite de la fonction 
caracteristique developpee par 1' invention est de 
permettre la detection des baisses de vigilance des 
conducteurs a I'aide d^une seule fonction reglee avec 
5 un seuil de declenchement d'alarme qui reste le meme 
pour 1' ensemble des sujets observes par le systeme. 
Cette amelioration par rapport aux techniques 
existantes vient essentiellement du fait que 
1' invention a identifie que le signe caracteristique 

10 des baisses de vigilance est 1* apparition de 
clignements longs, plus ou moins groupes. La fonction 
de 1' invention qui travaille avec des series de nombre 
constant de clignements permet d'isoler ces seules 
series de clignements caracteristiques afin d'y 

15 appliquer par la suite des traitements numeriques 
adaptes. Certes, la frequence de ces groupes de 
clignements longs varie d»un sujet a 1' autre pour un 
niveau de vigilance equivalent. Mais 1' invention a 
montre qu'il est possible d'evaluer le niveau de 

20 vigilance des sujets sans tenir compte de la frequence 
d' apparition de ces groupes de clignements longs, en se 
limitant a 1* analyse de parametres statistiques 
calcules sur ces groupes de clignements longs. Les 
groupes de clignements longs pourront etre pre-traites 

25 ou non afin d* adapter la fonction d* evaluation du 
niveau de vigilance aux objectifs recherches. 

Un exemple de fonction caracteristique peut etre 
le suivant : maximum de la moyenne des series qui se 

30 sont constituees durant un intervalle de temps d'une 
duree d'une minute, Une serie indicee t de clignements 
est composee des k derniers clignements produits a un 
instant t par un sujet (par exemple k = 10) . Lorsqu'un 
nouveau clignement est produit par le sujet a 1 * instant 

35 t+dt, le clignement le plus ancien de la serie indicee 
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t est elimine et le nouveau clignement est integre a la 
serie indicee t+dt. Le nombre de series dans un 
intervalle de temps donne est done egal au nombre de 
clignements qui a ete genere dans cet intervalle de 
5 temps, mais les series de clignements peuvent §tre 
composees de clignements qui ont ete produits 
anterieurement a 1* intervalle de temps observe. 

Un troisieme sous-module 306 seuille les valeurs 
calculees dans le deuxierae sous-module 304 en plusieurs 
niveaux caracteristiques d'etats de vigilance de plus 
en plus degrades. Dans un cas particulier de 
1' invention, deux niveaux de baisse de vigilance sont 
retenus en plus de l^etat de haute vigilance : un 
niveau d'hypovigilance legere pour lequel le conducteur 
reqroit un avertissement leger afin de lui signaler que 
le processus de baisse de vigilance a commence, et un 
niveau d 'hypovigilance severe pour lequel le conducteur 
est averti qu'il est en danger et qu'il peut s'assoupir 
au volant a tout instant. 

Le quatrieme sous-systeme 4 00 de retour 
d* informations peut generer une action d ' information 
vers le conducteur ou tout autre type d* action sur 
25 1 » environnement du conducteur. Divers sous-systemes 
d* avertissement sont envisageables . Un realisation 
possible de ce sous-systeme consiste a generer des 
messages vocaux appropries. II est aussi possible 
d' engager des actions sur les organes du vehicule, 
30 comme par exemple mettre en route des clignotants pour 
signaler aux autres usagers que le conducteur est dans 
un etat avance de baisse de vigilance, ou meme 
d' engager un ralentissement progressif du vehicule 
pouvant aller jusqu'a 1' arret de ce dernier. 

35 
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L* invention developpe done un systeme qui detecte 

le mouveiaent des paupieres. Le systeme selon 

!• invention evalue uniquement le debut et la fin de 

clignements, sans jamais chercher a localiser les yeux 
5 de fagon statique. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule caracterise en ce qu'il 
comprend : 

5 - des moyens (100,200) de detection du mouvement 

des paupieres du conducteur, 

- des moyens (300) d* analyse du mouvement des 
paupieres du conducteur, 

- des moyens (400) pour fournir une retroaction au 
10 conducteur. 

2. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon la revendication 1 

15 caracterise en ce que les moyens de detection du 
mouvement des paupieres du conducteur comprennent 
notamment : 

- des moyens (100) d 'acquisition d' image pour 
acquerir des images notamment du visage du conducteur, 

20 - des moyens pour extraire de 1 * image une sous- 

image, ou masque, contenant uniquement le visage ou une 
partie du visage, 

- des premiers moyens (206,208) de traitement 
d' image pour realiser un recalage spatial des sous- 

25 images acquises a differents instants, 

- des second moyens (210) de traitement d' image 
pour effectuer une difference entre des sous-images 
acquises. 

30 3. Systeme pour surveiller des yeux afin de 

detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon la revendication 2 
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caracterise en ce que le recalage entre les sous-images 
acquises est effectue en minimisant une distance entre 
ces sous-images. 

5 4, Systeme pour surveiller des yeux afin de 

detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule seion la revendication 2 ou la 
revendication 3 caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens pour ne pas prendre en compte les images qui 
10 presentent une difference trop importante avec 1' image 
precedente. 

5. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 

15 conducteur de vehicule selon I'une des revendications 2 
a 4 caracterise en ce que les second moyens (210) de 
traitement d ' image comprennent des moyens pour mesurer 
le temps de clignement des paupieres du conducteur. 

6. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon les revendications 2 a 5 
caracterise en ce que les seconds moyens de traitement 
d* image comprennent des moyens pour agrandir 
artif iciellement, sur les images acquises, la taille 
des pupilles du conducteur. 

7. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 

30 conducteur de vehicule selon I'une des revendications 1 
a 6 caracterise en ce que les moyens (100,200) 
d* analyse du mouvement des paupieres comprennent: 

- des moyens pour mettre en oeuvre un algorithme 
d' analyse de series de clignements, les series de 



20 



25 
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clignexnents etant composees d*un nombre constant de 
clignements, 

des moyens pour reperer les series de 
clignements dont la duree est elevee. 

5 

8. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon la revendication 7 
caracterise en ce que 1 'algorithme d' analyse de serie 

10 de clignements sauvegarde le maximum de la moyenne des 
series de clignements qui se sont constituees durant un 
intervalle de temps t, 

9. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
15 detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 

conducteur de vehicule selon la revendication 7 ou la 
revendication 8 caracterise en ce que I'algorithme 
d' analyse de series de clignements fait intervenir une 
valeur seuil a laquelle sont compares des param&tres 
20 statistiques calcules sur les series de clignements 
dont la duree est elevee. 

10. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
dStecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 

25 conducteur de vehicule selon la revendication 9 
caracterise en ce que les parametres statistiques 
calcules sur les series de clignements dont la duree 
est elevee sont pre-traitees afin de s* adapter a la 
valeur seuil • 

30 

11. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon I'une des revendications 7 
a 10 caracterisfe en ce que chaque serie de clignements 

35 est constitute de dix clignements. 
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12. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon une des revendications 8 a 

5 11 caracterise en ce que I'intervalle de temps t est de 
1 minute. 

13. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d*un 

10 conducteur de vehicule selon l*une des revendications 2 
a 12 caracterise en ce les moyens d * acquisition d* image 
comprennent notamment une camera CCD. 

14. Systeme pour surveiller des yeux afin de 
13 detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 

conducteur de vehicule selon la revendication 13 
caracterise en ce la resolution de la camera CCD est de 
512X512 pixels. 

20 15. Precede pour surveiller des yeux afin de 

detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes qui consistent a: 

- acquerir de fagon non invasive des images du 
25 visage d'un conducteur, 

- detecter les mouvements de paupieres du 
conducteur / 

- traiter les images acquises, 

- fournir une retroaction a I'individu. 

30 

16. Precede pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d*un 
conducteur de vehicule selon la revendication 15 
caracterise en ce que I'etape consistant a traiter les 
35 images acquises comprend les etapes qui consistent a: 
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extraire de chaque image une sous-image 
contenant le visgae ou une partie du visage dite 
masque, 

- conserver uniquement les images ne presentent 
5 pas par rapport a 1 ' image precedente, une difference 

infer ieure a un seuil predetermine , 

- recaler les masques successifs, 

grossir artif iciellement les pupilles du 
conducteur , 

10 - effectuer une difference entre les masques 

recales, 

- mesurer le temps de montee et de descente des 
paupieres, 

isoler les series de clignements consideres 
15 comme longs apres comparaison a un second seuil 
predetermine, 

- sauvegarder le maximum de la moyenne des series 
de clignements qui se sont constituees durant un 
intervalle de temps t. 

20 

17, Precede pour surveiller des yeux afin de 
detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon la revendication 15 ou la 
revendication 16 caracterise en ce que I'etape 

25 constituant a fournir une retroaction a I'individu 
comprend 1 ' etape de generer des messages vocaux 
appropries • 

18. Precede pour surveiller des yeux afin de 
30 detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 

conducteur de vehicule selon la revendication 15 ou la 
revendication 16 caracterise en ce que I'etape 
constituant a fournir une retroaction a I'individu 
comprend l'§tape de mettre en route des clignotants 
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pour signaler a I'exterieur un etat avance de baisse de 
vigilance. 

19. Precede pour surveiller des yeux afin de 
5 detecter et de prevenir des baisses de vigilance d'un 
conducteur de vehicule selon la revendication 15 ou la 
revendication 16 caracterise en ce que I'etape 
constituant a f ournir une retroaction a 1 • individu 
comprend I'etape d* engager un ralentissement progressif 
10 du vehicule, ledit ralentissement pouvant aller jusqu'a 
1' arret du vehicule. 
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